La modelación y la gestión en el mejoramiento de la calidad del aire by Granada Aguirre, Luis Felipe & Valencia Rodríguez, Marino
Libre empresa VoL. 7 No. 2, JuLio - Diciembre De 2010 63
La modelación y la gestión en el mejoramiento de la calidad 
del aire1
Modeling and management for improving air quality
Luis Felipe Granada Aguirre
Doctor en Ciencias Técnicas del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría, ciudad de La Habana, 
Cuba. Máster en Ingeniería y Gestión Ambiental de la Universidad Rovira y Virgili Tarragona, España. Ingeniero 
Mecánico. Profesor investigador jornada completa, Programa Administrador de Empresas de la Universidad 
Libre Seccional Cali. 
lfgranada70@hotmail.com
Marino Valencia Rodríguez
Doctor en Ciencias Técnicas del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría, ciudad de la Habana, 
Cuba. Máster en Ciencias de la Organización de la Universidad del Valle. Máster en Administración de Empre-
sas de la Universidad del Valle. Especialista en Marketing Estratégico, Universidad del Valle, Especialista en 
Finanzas, Universidad del Valle, Licenciado en Educación. Profesor investigador jornada completa, Programa 
Administrador de Empresas de la Universidad Libre Seccional Cali.
marinval5@yahoo.com
1 Artículo resultado del proyecto Procedimiento para la medidas de control de contaminantes atmosféricos de 
fuentes móviles y fijas en Cali- Colombia. Fecha de inicio: julio 2007 – Fecha de finalización: diciembre de 2010
Abstract
This paper provides a review of international trends used in connection with modeling and 
management of urban air quality. according to specialized literature on this topic, the most 
common actions are dose-response evaluation, modeling, monitoring, emission control, and 
planning. The methodology implemented consisted of a procedure for managing measures to 
control atmospheric pollutants from fixed and mobile sources in order to pursue initiatives 
aimed at minimizing the risks posed by air pollution to health and the environment. This 
resulted in an atmospheric emission inventory, which can be used for improving air quality 
management efforts, and three different kinds of software applications that can be used as 
technical support tools for receiving, analyzing, and monitoring data. as a conclusion, the 
procedure for the environmental Territorial authority (eTa) to manage measures for con-
trolling atmospheric pollutants from fixed and mobile sources is a promising management 
tool aimed at minimizing the health and environmental risks associated with air pollution. 
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Resumen
el artículo analiza las tendencias internacionales utilizadas sobre la modelación y la ges-
tión implementada en el manejo de la calidad del aire urbano. La literatura especializada 
establece que las acciones más empleadas son la evaluación dosis-respuesta, modelación, 
monitoreo, control de emisiones y planificación. La metodología que se implementó fue 
un procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos 
de fuentes móviles y fijas para adelantar una gestión, orientada a minimizar los riesgos que 
presenta la contaminación del aire en el ambiente y la salud. Como resultado, se obtiene 
un inventario de emisiones atmosféricas para mejorar la gestión en el manejo de la calidad 
del aire, y tres software como soporte técnico para las fases de recepción, análisis y control 
de datos. se concluye que el procedimiento para gestionar las medidas de control de con-
taminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la autoridad Territorial ambiental 
(aTa) se perfila como una herramienta de gestión orientada a minimizar los riesgos que 
presenta la contaminación del aire en el ambiente y la salud.
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Introducción
La reducción de la emisión de gases efecto invernadero es asunto de cada ciudadano. La 
responsabilidad ética y moral de cada uno de ellos con el planeta la tiene consigo mismo. 
este problema no es responsabilidad de la industria manufacturera porque emite millones 
de toneladas de gases diariamente en el mundo. el hombre en su quehacer diario emite 
mucho más, solo con el hecho de conducir un vehículo. el problema de la contaminación 
del aire y sus efectos ambientales y sanitarios no se soluciona con la intención de algunas 
industrias que decidieron abrir sus mercados internacionales y se encontraron que para 
participar en estos debían colocar una etiqueta ambiental para demostrar sus actuaciones 
ambientales en sus procesos productivos. estas son las industrias de países en desarrollo 
como las colombianas o los del vecindario que la rodea. esta iniciativa tiene mérito y merece 
un reconocimiento por la visión de sus directivos, al direccionar sus organizaciones hacia 
empresas, negocios y mercados verdes, pero esto no es suficiente, también es necesario 
incluir el tema de las fuentes móviles para resolverlo.
La decisión que toma el empresario cuando asume el trabajo de analizar la reducción de gases 
efecto invernadero (Gei) en su organización puede ser de tipo económico y/o ambiental. si su 
decisión se basó desde el punto de vista económico, la filosofía de gestión ambiental adopta-
da en su organización es la ecoeficiencia. esta alcanza la eficiencia económica y mejora los 
aspectos ambientales. si la decisión fue de tipo ambiental es porque su organización produce 
bajo el modelo de producción limpia, concepto que adoptó los principios establecidos por 
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las filosofías de prevención de la contaminación y la ecoeficiencia, es decir, la producción 
limpia se sustenta en los aspectos de eficiencia ambiental que tiene beneficio económico. 
También existe la posibilidad que los empresarios tomen decisiones en materia ambiental, 
obligados a cumplir con las normas o requisitos impuestos por las diferentes cadenas de 
ecoeficiencia de otros países. en este sentido, las decisiones ambientales se convierten en 
un asunto de sostenibilidad de la actividad en el tiempo o simplemente relegar el acceso 
de sus productos a los mercados y negocios verdes a nivel internacional. esta dicotomía 
pone al país en mayor riesgo ambiental y sanitario. La razón es porque si las industrias 
nacionales no son ecoeficientes, limitarán la oferta de productos nacionales en los merca-
dos internacionales y a largo plazo se evidenciará en Colombia el fortalecimiento de una 
industria primaria o extractiva  más contaminante.
por lo tanto, el mejoramiento de la calidad del aire es un asunto que compete a todos los 
ciudadanos del mundo y los obliga a tomar decisiones en este sentido. sin embargo, es 
necesario que estas iniciativas estén ligadas a las disposiciones establecidas por los estados 
en esta materia y que se consoliden en la adopción de una estructura para el manejo de la 
calidad del aire que permita mejorar su calidad, tomar decisiones, comparar el estándar 
de emisión e inmisión, realizar medidas de control e implementar actuaciones en fuentes 
móviles y fijas. Los resultados arrojados por las acciones anteriores facilitarán el desarrollo 
de un modelo y un procedimiento de gestión para las medidas de control de contaminantes 
atmosféricos urbanos, siendo este el objetivo por alcanzar en la investigación. 
1. Marco teórico
1.1.  Estructura sugerida para el manejo de la calidad del aire urbano en 
ciudades de países en desarrollo
en la literatura especializada se encuentran disponibles estructuras y modelos para el ma-
nejo de la calidad del aire diseñados en países desarrollados. Los componentes de dichas 
estructuras y modelos se fundamentan en acciones encaminadas a realizar una modela-
ción de dispersión,  análisis causal de fuentes de emisión y sus efectos epidemiológicos, 
toxicológicos y ambientales, y establecer relaciones de dosis respuesta, entre otros. estos 
elementos se alcanzan porque los datos arrojados por las medidas de control establecidas 
en estos territorios están disponibles. en el caso de los países en desarrollo en algunas ciu-
dades la disponibilidad de los datos es aún deficiente dado que la gestión de las medidas 
de control implementadas por la autoridad territorial ambiental (aTa) es insuficiente. en 
estas circunstancias, es relevante considerar la adopción de una estructura de manejo de 
calidad del aire que se adapte a las condiciones del territorio, de las medidas de control 
y de las actuaciones implementadas que permitan obtener un inventario de emisiones y 
reducir el deterioro de la calidad del aire.
La Figura 1 muestra la aproximación a la estructura del manejo de la calidad del aire su-
gerida para países en desarrollo. esta considera los elementos básicos por implementar en 
el territorio con el fin de lograr la reducción de las emisiones y mejorar la calidad del aire. 
sin embargo, a pesar de contar con medidas de control en algunas ciudades, se evidencia 
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que la ausencia de datos útiles se presenta por la inefi ciente gestión de dichas medidas de 
control por parte de las aTa (Granada, 2010). esto signifi ca que el aporte realizado por la 
investigación en materia de calidad del aire en estos países es defi ciente. se puede decir que 
la generación y la transferencia de conocimiento hasta ahora desarrollada no ha innovado 
el proceso de gestión de dichas medidas y actuaciones, con miras a reducir el deterioro de 
la calidad del aire urbano.
Otra razón por la cual estos países se encuentran atrasados en el manejo de la calidad del 
aire es porque la investigación, la innovación y el desarrollo de los proyectos realizados en 
la academia y el sector industrial de estos países se han visto limitados por la infl uencia 
de los países desarrollados; es decir, la política sobre la calidad del aire establecida por el 
estado, conceptúa que la adopción de modelos de países desarrollados es viable en estas 
ciudades a pesar de la brecha tecnológica, técnica, económica, ambiental y meteorológica 
existente. De esta manera, se aduce por parte de la comunidad científi ca local e internacio-
nal que el desarrollo de proyectos en este sentido no es necesario porque este problema ya 
está resuelto en el mundo.
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Figura 1. Estructura para el manejo de la calidad del aire urbano
Fuente: Adaptada de Granada, 2010.
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1.1.1 Decisiones políticas y comparación de estándar de emisión e inmisión 
el nivel de inmisión de contaminantes o índice de la calidad del aire (iCa) es un aspecto 
en el manejo de la calidad del aire en áreas donde los niveles mínimos exigidos por la re-
gulación son excedidos y es necesario tomar medidas de control que reduzcan la emisión 
de contaminación al aire (Haq et al., 2002). Los estudios epidemiológicos realizados en las 
décadas de 1980 y 1990 en europa y estados Unidos (WHO, 2006), (WHO, 2006a), (WHO, 
2005), (WHO, 2004), (WHO, 2004a), (Wb, 2004), (WHO, 2003), (Wb, 2003), (eea & WHO, 
2002), (epa, 2002), (WHO, 2000) (WHO, 2000a), permitieron proponer los niveles de con-
centración de los contaminantes criterio o iCa (WHO, 2000). Los cuales son adoptados 
como política de inmisión y emisión en países o regiones del mundo como en los estados 
Unidos (The Us Clean air act en 1990), Canada (National ambient air Quality en 1998), 
india (Wb, 2004), europa (eC Framework Directive 96/62/eC), asia (WHO, 2006), (Haq et 
al., 2002), África (WHO, 2006), brasil (CeTesb, 2006), Chile (CONama, 2005), Colombia 
(iDeam, 2005) y méxico (sma, 2005).
También permitieron establecer la prioridad de las decisiones políticas de los estados en 
cuanto a la protección del ambiente y la salud humana de los efectos de la contaminación. 
en este sentido, las estrategias que hacen parte de las decisiones políticas, se centran en 
las medidas de control a tomar para el manejo de la calidad del aire y éste depende de fac-
tores como el inventario de emisiones (iea), la red de monitoreo de la calidad del aire, la 
modelación de la dispersión de la contaminación en el aire, la modelación para predecir la 
calidad del aire, análisis de Dosis / Respuesta (Haq et al, 2002), entre otras (Figura 1). Los 
compromisos que se adquieren en las decisiones políticas, se hacen a través de la partici-
pación en los eventos y encuentros internacionales que se realizaron y realizarán para tal 
fin (por ejemplo, Copenhague, 2009).
1.1.2 Medidas de control 
Estimar la relación dosis/respuesta: esta relación se estima mediante la evaluación del riesgo 
ambiental (eRa), una técnica que identifica en espacio y tiempo las fuentes de emisión y 
caracteriza de acuerdo con sus aspectos físicos y socioeconómicos el comportamiento de las 
emisiones en el área de estudio (gestión ambiental). También estima en función del tiempo 
a qué dosis está expuesta una población determinada así como su forma de ingreso en el 
organismo y su punto final en éste en el caso de no ser expulsado. es decir, la estimación del 
riesgo se fundamenta en la bioconcentración (organismo), bioacumulación (en el ambiente) 
y biomagnificación de la contaminación (cadena trófica). estimado el riesgo se procede a su 
gestión diseñando planes de contingencia y emergencia para reducir el riesgo ambiental y 
sanitario. igualmente, la eRa es una herramienta que facilita la toma de decisiones políticas 
en el manejo de la calidad del aire y permite cualificar y cuantificar los efectos ambientales 
y sanitarios derivados de la contaminación (Granada, 2010).
Modelación de la calidad del aire: Revisando la literatura se deduce que para la modela-
ción de la calidad del aire se utilizan tres modelos que estiman: 1) el factor de emisión de 
fuentes móviles y fijas; 2) el comportamiento químico; y 3) la dispersión de un contami-
nante en el aire. La Tabla 1 muestra el objetivo y los datos de entrada (inputs) requeridos 
por algunos modelos como el COpeRT iii desarrollado por la eea (Kouridis, Ntziachristos 
y samaras, 2000), el mobile6.1 desarrollado por la epa (pollack et al., 2004), (epa, 2003) 
GraNaDa, et al.
Libre empresa VoL. 7 No. 2, JuLio - Diciembre De 201068
y el International Vehicle Emission (iVe) desarrollado por la Global Sustainable Systems 
Ressearch (meTROpOL, 2007) para estimar los factores de emisión de fuentes móviles y el 
Particulate Matter (pm) pm Calculator, Tanks y LANDFILL Gas Emission desarrollados por 
la epa (iNe, 2008) para estimar factores de emisión de fuentes fijas. 
Tabla 1. Objetivo y valores de entrada (inputs) para estimar factores de emisión de fuentes móviles y fijas
Nombre Objetivo Datos de entrada (inputs)
COpeRT iii
estimar factores de emi-
sión del sector transporte 
por carretera en europa.
•	Modelo	del	vehículo
•	Tipo	del	vehículo
•	Velocidad	del	vehículo
•	Distancia	promedio	recorrida
•	Trafico	promedio
•	Longitud	de	las	vías
•	Tipo	de	vía
•	Variables	meteorológicas
•	Tipo	de	combustible
•	Consumo	de	combustible
•	Cantidad	de	combustible	vendido	
•		Factor	de	emisión	del		 	
 contaminante estimado
mobile6.1
estimar factores de 
emisión del sector trans-
porte por carretera en los 
estados Unidos. 
iVe
estimar factores de emisión 
del sector transporte por 
carretera en países en desa-
rrollo.
pm CaLCULaTOR
estimar emisiones de mate-
rial particulado de fuentes 
fijas.  
•	Actividad	económica
•	Tipo	de	producto	elaborado
•	Materia	prima	utilizada
•	Turnos	de	trabajo
•	Tipo	de	combustible
•	Tipo	de	fuente	emisora
•	Puntos	de	descarga
•	Equipos	de	control
•	Caudal	de	gases
•	Información	de	tanques
•	Fluido	almacenado
•	Ubicación	del	tanque
•	Variables	meteorológicas
Tanks
Calcular emisiones al aire a 
partir de líquidos orgánicos 
en tanques de almacena-
miento.
LaNDFiLL Gas 
emission
estimar tasas de emisión 
de gases de los vertederos 
municipales de residuos 
sólidos.
Fuente: Granada, 2010.
La Tabla 2 muestra la capacidad de cada modelo para importar datos obtenidos en la zona 
de estudio, las salidas (outputs) y sus limitaciones para su uso en países en desarrollo. en la 
literatura no están disponibles modelos para estimar factores de emisión, comportamiento 
químico y dispersión del aire con datos obtenidos en los países en desarrollo (D’ angiola et 
al., 2010) (Figueroa y Casasbuenas, 2007). La Tabla 3, muestra algunos autores que utilizando 
el mobile6, el COpeRT iii y el iVe estimaron los factores de emisión de fuentes móviles.
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Tabla 2. Importación, salida (outputs) y limitaciones de los datos para estimar factores de emisión de 
fuentes móviles y fijas
Nombre Importadatos Datos de salida (outputs) Limitaciones
COpeRT iii sí
•	Evaporación	de	gases	NMVOC	
y emisión dependiendo de la 
temperatura  de la ciudad o 
el país
su base de datos (CORi-
NaR) está alimentada 
con datos de vehículos, 
combustibles y condi-
ciones meteorológicas 
de ciudades europeas 
y estas características 
en países en desarrollo 
son diferentes.
mobile6.1
No
•	Hidrocarburos (HC)
•	monóxido de carbono (CO)
•	Óxidos de nitrógeno (NOx)
•	partículas de escape
•	Dióxido de azufre (sO2)
•	amoníaco (NH3)
•	Dióxido de carbono (CO2)
•	Desgaste de los neumáticos
•	Desgaste de los frenos 
su base de datos está 
alimentada con datos 
de vehículos, combus-
tible y meteorología de 
ciudades norteamerica-
nas y estas característi-
cas en países en desa-
rrollo son diferentes.
iVe
•	Compuestos orgánicos vo-
látiles (COV´s)
•	monóxido de carbono (CO)
•	Óxidos de nitrógeno (NOx)
•	partículas suspendidas 
totales (psT)
•	Dióxido de azufre (sO2)
•	metano (CH4)
esta aplicación fue 
concebida para países 
en desarrollo y sus ba-
ses de datos se ajustan 
a sus necesidades y 
realidad. 
pm 
CaLCULaTOR No
•	PM10  
•	PM2.5 
este software usa in-
formación del ap-42 
(epa) para determinar 
emisiones de pm10 en 
procesos en los que se 
usan equipos de con-
trol. 
Tanks No •	Compuestos orgánicos vo-látiles (COV´s)
su base de datos es 
Norteamérica.
LaNDFiLL Gas 
emission sí
•	Compuestos orgánicos vo-
látiles (COV´s)
•	metano (CH4)
No es objeto de esta 
tesis estudiar este tipo 
de emisiones.
Fuente: Granada, 2010.
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estos autores (Tabla 3) consideran que aunque los resultados de la modelación son apropia-
dos, tener a su alcance los aspectos locales como el ciclo de conducción, la topografía, la 
meteorología, los aspectos socioeconómicos, la tecnología y la edad del parque automotor, 
permitirán mediante un correcto manejo de los datos, realizar un análisis más detallado y 
aproximado de la información obtenida (ajustar la modelación) con el fin de implementar 
medidas de control de la contaminación.
Tabla 3. Autores que han utilizado el MOBILE6, COPER TIII e IVE para estimar factores de emisiones 
de fuentes móviles.
mObiLe6
Jayaratne, 2010; parshall et al., 2010; Hatzopoulou y miller, 2010; Godowitch, Rao et al., 2010; 
Zhang y batterman, 2010; Hu et al., 2010; Zheng et al., 2009; moussiopoulos et al. 2009; Chu y 
meyer, 2009; padian et al., 2009; Ortega et al., 2009; Fairlie et al., 2009; song et al., 2008; Liuet 
al., 2008; Zhang, 2008; stein., 2007; Venkatramet al., 2007; bai et al. 2007; Chen et al., 2007; 
Nesamani et al., 2007; Zarateet al., 2007; Granada y Cabrera, 2007; blulfert et al., 2006; Tong, 
y mauzerall et al., 2006; parrish, 2006; Kinnee et al., 2004; Dama, 2003; Nadim et al., 2003; 
Jaramillo, et al., 2003.
COpeRT iii
baldasano et al., 2010; Wanget al., 2010; Jorquera y Castro, 2010; saide et al., 2009; Kelly, et 
al., 2009; baldasano et al., 2008; Kousoulidou et al., 2008; Lumbreras et al., 2008; Ganguly y 
broderick, 2008;  Ghenu et al., 2008; papathanassiou et al., 2008; Caserini et al., 2008; Cai y Xie, 
2007; bellasio et al., 2007; panis et al., 2006; blulfert, 2006; mellios et al., 2006; berkowicz et 
al., 2006; Kassomenos et al., 2006; Zachariadis, 2005.
iVe
Nesamani, 2010; Wang et al., 2008; Lents y Nikkila, 2008; Lents y alper, 2007; Lents y Davis, 
2004, 2004a, 2004b, 2004c, 2003, 2002; Hui, et al., 2007; Osses y Fernández, 2001.
Otros autores son: bukowiecki et al., 2010; smit et al., 2010; Coehlo et al., 2009; Geertsema 
y Wichersr, 2009; Henry, 2009; Hogrefe et al., 2009; Osley, et al., 2009; Guarieiro et al., 2009; 
Kahyaoğlu et al., 2009;  Tamsanya et al., 2009; Zamboni et al., 2009 ; singh et al., 2008;  Gidhagen 
et al., 2009; Costabile y allegrini, 2008; Granada, Herrera y pérez, 2008; Jiménez, 2008; Oanh et 
al., 2008; Ossés et al., 2008 ; smit et al., 2008 y 2008a ; smit et al., 2007; Jones y Harrison, 2006; 
bartsev et al., 2008; Caserini et al., 2008; Cai y Xie, 2007; Carvalho, 2007; Fontaras et al., 2007; 
smit et al., 2008a; Carslaw et al., 2007; Tuia et al., 2007, berkowicz et  al., 2006; pulles et al., 
2006; Yumimoto y Uno, 2006; Davis y Lents, 2005; Rakha et al., 2004. 
Fuente: Granada, 2010.
Monitoreo de la calidad del aire: mide en tiempo real las variables meteorológicas, las 
características físicas, químicas y la concentración de contaminantes criterio en el aire 
urbano. Verifica el cumplimiento de la norma de inmisión soportado en la recolección o 
muestreo mediante un conjunto de estaciones de monitoreo fijas o móviles (red de monito-
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reo del aire y meteorología –Rma–) y en documentos con información actualizada de cada 
contaminante medido en cuanto a características físicas, químicas, métodos de recolección 
continuos de lectura directa y/o integrados de muestreo al azar y los efectos ambientales 
y sanitarios. The European Air Quality Monitoring Network en europa, The National Air 
Pollution Surveillance Network en Canadá y The National Air Monitoring Stations en los 
estados Unidos toman datos de las estaciones ubicadas en los países miembros como The 
AIRBASE, The European Air Quality Database en la Unión europea (Haq et al., 2002).
Control de las emisiones de fuentes móviles y fijas: el control de las fuentes móviles se 
inició desde los años sesenta en los estados Unidos (Granada, 2010). sin embargo, en los 
años noventa del siglo pasado los países adoptaron normativas al respecto. en Norte américa 
se le conoce con el nombre The Inspection Mantenance Programs i/m (mobile6, 2003), en 
asia Vehicle Inspection Programs Vip (Wb, 2004), en Chile (CONama, 2007), brasil plan 
de Control de la polución de Vehículos pCpV (De melo, 2006), (iap, 2006) y en Colombia 
inspección Técnico mecánica y de Gases iTmG (Granada y Cabrera, 2007). el lugar donde 
se realiza la medida control se denomina the Centers For Testing Private Vehicles Operiting 
Under (Pollution Under Control) (Wb, 2004) o centros de diagnóstico automotor (CDa) 
según cada país.
Las características físicas, químicas y de concentración de los gases residuales se miden 
en un analizador ubicado en el tubo de escape (sonda). actualmente, existen proveedores 
de equipos analizadores y protocolos para realizar la prueba de inspección mecánica y de 
gases (Toner et al., 2008), (Nesamani et al., 2007), (NTC-isO 5365, 2005), (mazzoleni et al., 
2004), (Wb, 2004). en la fuentes fijas, se realiza como prueba isocinética de gases directa 
en la chimenea (meTROpOL, 2007). 
Cuando el estado adopta medidas de control sobre las fuentes móviles y fijas, tiene como 
objetivo controlar y reducir la emisión de gases (al igual que para las fuentes fijas) y ac-
cidentalidad vial. pero estas medidas se limitan a un control anual de los gases a partir 
de la presunción de que un vehículo contamina más en marcha mínima o ralentí que en 
movimiento. este argumento es débil frente a los problemas de movilidad vial presentados 
en algunas ciudades del mundo (Granada, 2011) donde los vehículos permanecen por pe-
riodos prolongados en esta marcha y no en movimiento y por razones técnicas establecidas 
en la operación y mantenimiento en los motores de combustión interna y estacionarios que 
no deben presentar cambios sustanciales en su funcionamiento después de su ejecución 
en ese intervalo. a criterio de los autores los datos obtenidos de estas medidas de control 
se pueden utilizar en la estimación de factores de emisión de fuentes móviles y fijas para 
obtener las características del parque automotriz y de la industria para tomar decisiones 
políticas encaminadas a reducir el deterioro de la calidad del aire urbano.
1.1.3 Gestión para mejorar la calidad del aire
Los niveles máximos permitidos para la inmisión de contaminantes atmosféricos de fuentes 
móviles y fijas en los ecosistemas urbanos se están superando debido al crecimiento del 
parque automotor e industrial (Granada, 2010). Con el fin de reducir el riesgo de impacto 
ambiental ocasionado por las emisiones de gases de estas fuentes en diferentes países del 
mundo se lleva a cabo una gestión orientada a mejorar la calidad del aire urbano mediante la 
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implementación de acciones que aporten a dicha reducción por tipo de fuente. en las fuentes 
fijas estas acciones son: 1) reformular combustibles; 2) utilizar combustibles biológicos o 
mezclas de estos con gasolinas convencionales; 3) restringir la circulación de vehículos; 4) 
tener días sin circulación de vehículos; 5) utilizar sistemas de transporte masivo y alternativo; 
y 6) realizar operativos de control vial para verificar la emisión de gases en fuentes móviles. 
en las fuentes fijas se implementan acciones como: 1) cambio de combustibles fósiles como 
carbón y diésel entre otros por gas natural; 2) implementar sistemas de producción limpia 
para minimizar la contaminación en la fuente; y 3) instalación de tecnologías de control de 
la contaminación que finalmente no se puede reducir (Granada, 2010). 
1.2 Inventario de emisiones
el monitoreo de la calidad del aire y los inventarios de emisiones en las ciudades de los 
estados Unidos son una necesidad para la formulación de un apropiado manejo de la calidad 
del aire y evitar los escenarios de contaminación presentados en megaciudades norteameri-
canas y asiáticas (parrish et al., 2009) y en europa (mellios et al., 2006). Los inventarios de 
emisiones en europa proveen herramientas para la representación de escenarios de calidad 
del aire y son de gran valor en el monitoreo para lograr el control de las emisiones (Keogh 
et al., 2009), (butler, et al., 2008), (marr, et al., 2007), (parra, Jiménez, baldasano, 2006).
La inconsistencia y deficiencias de los iea desarrollados hasta 1990 en los estados Unidos 
acentuó la necesidad de desarrollar e implementar un método sistemático para la colección, 
interpretación y reporte de la información (epa, 1996). esta necesidad se evidenció por las 
acciones emprendidas por la publicación The Clean Air Act en 1990. por esta razón, surgió 
como soporte de gestión del aire y la planificación del transporte The Use of Locality-Specific 
Transportation Data for the Development of Mobile Source Emisión Inventories (epa, 1996). 
en europa, the National Emissions Ceilings Directive impulsó el desarrollo de protocolos 
para realizar iea como the European Monitoring y Evaluation Programme (WHO, 2006). 
esta iniciativas derivaron en esos países en el diseño de modelos computacionales (Tablas 
1 y 2) y en la generación bases de datos con la compilación de la información obtenida en 
el inventario de emisiones de cada ciudad, país y región, como eDGaR y RiTDO (butler, et 
al., 2008), esCOmpTe (samaali et al., 2007 CORiNaiR y ecoinvent en europa. estas bases 
de datos actualmente son utilizadas en análisis del ciclo de vida (aCV) estandarizados en 
la familia de la isO 14040 y la ap42 de fuentes fijas de la epa.
se puede concluir que la toma de decisiones políticas sobre la calidad del aire depende de 
la obtención de un inventario de emisiones que permita establecer las medidas de control 
y actuaciones necesarias para alcanzar los logros relacionados en el estándar o políticas de 
emisión e inmisión de contaminantes en el ámbito organizacional y urbano. esto significa 
que tanto las organizaciones como la autoridad ambiental deben adoptar una estructura para 
el manejo de la calidad del aire que les permita alcanzar los logros propuestos.
esta postura y actitud ha puesto a los países en desarrollo en aprietos para manejar la ca-
lidad del aire, primero porque sus modelos no son adaptables en sus territorios; segundo, 
los desarrollos locales en materia de modelación de dispersión, análisis causal de fuentes, 
análisis epidemiológico y análisis tóxico y ambiental no son posibles porque la disponi-
bilidad de datos útiles no es suficiente; y tercero, no existe la voluntad política del estado 
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para hacer cumplir las políticas de emisión e inmisión de contaminantes. esta situación 
abre la posibilidad de asumir una postura diferente en términos de i+i+D en el tema de 
calidad del aire local; es necesario desarrollar procedimientos que innoven la gestión de las 
medidas de control de contaminantes atmosféricos en los ámbitos organizacional y urbano 
que permitan la obtención, generación y análisis de la información en bases de datos locales 
disponibles en software diseñados y desarrollados para la recepción, depuración, validación, 
simulación y modelación, información necesaria para establecer el inventario de emisiones 
atmosféricas insumo para calcular la huella de carbono de productos.
1.3  Procedimiento para la gestión de las medidas de control de 
contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas
Granada (2010) diseñó un procedimiento que en cuatro etapas integra las medidas de control 
de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas con las competencias jurídicas, 
tecnologías y organizacionales necesarias para reducir el deterioro del aire urbano. el pro-
cedimiento en su etapa de diagnóstico identifica en las organizaciones la relación causa-
efecto entre la covariable económica, laboral, técnica y tecnológica y sus implicaciones en 
el estado de la calidad del aire (realidad organizacional) que impiden tomar decisiones 
políticas para su manejo. La etapa de planeación define el objetivo, propósito y alcance 
deseados en el área de estudio de acuerdo con las normas legales vigentes para la emisión 
e inmisión de contaminantes atmosféricos y planifica las medidas de control según el tipo 
de fuente, la entidad encargada, los valores que se van a medir, los equipos de medición, 
el rango de medidas,  la frecuencia de medición,  los instrumentos de registro y el tipo de 
datos. igualmente, proponen tres indicadores de gestión ambiental para verificar los resul-
tados del procedimiento en la calidad del aire.
La etapa de recepción y análisis de datos estandariza el proceso de comunicación entre las 
entidades que realizan las medidas de control y las autoridades territoriales ambientales 
encargadas de comunicar los resultados de dichas medidas y del estado de la calidad del 
aire a la comunidad de la zona de estudio. Comprende los pasos de recepción de los instru-
mentos con los datos de las medidas de control, la depuración, la validación y la obtención 
de gráficos en las aplicaciones epCa 1.0 y RVGa 1.0 diseñadas como soporte técnico para 
agilizar, sistematizar y modelar la información de las fuentes móviles y fijas, respectivamente.
La etapa de control permite comprobar el resultado alcanzado por los indicadores planeados 
y de acuerdo con este, se consolidan las acciones implementadas o se procede a la etapa 
de modelación que estima el exceso de contaminación por reducir y a su vez calcula la 
cantidad de contaminante reducido por acciones como el “pico y placa”, la reformulación 
de combustibles y los días sin carro, entre otras.
2. Metodología
para el manejo de la calidad del aire se implementó un procedimiento para la gestión de 
las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas (Figura 2). 
Dicho procedimiento está constituido por cuatro fases, a saber: diagnóstico, planeación, 
recepción y análisis de datos y control. 
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el procedimiento integra las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes 
móviles y fijas con las competencias jurídicas, tecnológicas y organizacionales y define 
indicadores para la estimación de las cargas ambientales reales y proyectadas y la ecuación 
para calcular el factor de emisión de fuentes móviles y fijas, soportado todo ello en las 
tecnologías de la información y la comunicación, dando respuesta así  a la problemática 
ambiental existente en la ciudad de Cali, Colombia.
Figura 2. Procedimiento para las medidas de control de contaminantes atmosféricos. 
Fuente. Granada, 2011
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3. Resultados
Una vez aplicado el procedimiento para la gestión de las medidas de control de conta-
minantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la ciudad de Cali, se obtuvieron los 
siguientes resultados:
•	 Índice	de	calidad	del	aire	(ICA). permitió comparar el estándar de inmisión de con-
taminantes y tomar decisiones para implementar las medidas de control pertinentes y 
llevar a cabo acciones sobre las fuentes de emisión móviles y fijas de la ciudad de Cali.
•	 Indicador	de	factor	de	carga	ambiental	de	fuentes	móviles	(FCAfm). permitió establecer 
el factor de carga ambiental real de estas fuentes y proyectar sus emisiones  mediante 
la adopción de acciones como el pico y placa y la mezcla de gasolinas convencionales 
con alcohol carburante en un 10%, entre otras.
•	 Indicador	de	factor	de	carga	ambiental	de	fuentes	fijas	(FCAff). permitió establecer el 
Factor de carga ambiental real de estas fuentes y proyectar sus emisiones mediante la 
adopción de acciones como el cambio del tipo de combustible y la puesta en marcha 
de sistemas de producción limpia en la industria manufacturera.
•	 Inventario	 de	 emisiones	 atmosféricas	 (IEA).	proporcionó información general del 
inventario acerca de: 1) el equipo de trabajo; 2)  los antecedentes; 3) listado maestro 
de documento; 4) ficha técnica; 5) descripción de la base de datos; 6) proceso de elabo-
ración del inventario con sus cálculos para fuentes móviles y fijas; 7) el análisis de los 
resultados con el inventario total de emisiones, emisiones por contaminante, emisiones 
en el territorio y emisiones por tipo de fuente; y 8) conclusiones y recomendaciones. 
•	 Concentración	de	contaminantes	(Cc). Facilitó la obtención del iCa y permitió estable-
cer las zonas de la ciudad donde los niveles de emisión superan los valores máximos 
permitidos por la norma.
•	 Factores	de	carga	ambiental	real	y	proyectada	de	fuentes	móviles	(FCAfmr y FCAfmp). 
Facilitaron la obtención del indicador de factor de carga ambiental de fuentes móviles 
y permitieron conocer las emisiones reales del parque automotor de la ciudad.
•	 Factores	de	 carga	 ambiental	 real	 y	 proyectada	de	 fuentes	fijas	 (FCAffr y FCAffp). 
Facilitaron la obtención del indicador de factor de carga ambiental de fuentes fijas y 
permitieron conocer las emisiones reales del parque automotor de la ciudad.
•	 Tablas, figuras, mapas, reportes y estadísticas.
•	 Factor	de	Carga	Ambiental	por	Escenario	(FCAesc). permitió establecer tanto para las 
fuentes móviles como fijas la reducción del exceso de contaminantes generados por tipo 
de fuente y simular la reducción alcanzada por cada una de las actuaciones implemen-
tadas, como el pico y placa y la reformulación de combustibles, entre otras.
igualmente, el diseño y validación del procedimiento aportó tres aplicaciones como soporte 
técnico para las fases de recepción, análisis y control de datos:
PCA 1.0: Realiza el manejo de datos de fuentes móviles y calidad del aire y estima los fac-
tores de carga ambiental real, proyectada y por escenario de fuentes móviles, así como la 
concentración de contaminantes de la calidad del aire.
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RVGA 1.0: Realiza el manejo de datos de fuentes fijas y estima los factores de carga ambiental 
real y proyectada de fuentes fijas.
SIPECA 1.0: Referencia geográficamente la posición de las estaciones de monitoreo de 
calidad del aire y representa en mapas la concentración de contaminantes.
Una vez alcanzados los resultados, la autoridad territorial ambiental (aTa) obtendrá un 
inventario de emisiones soportado en el uso de las tecnologías de la información y de las 
comunicaciones, lo cual facilitará la toma de decisiones políticas para la comparación del 
estándar de emisión e inmisión de contaminantes, establecimiento de medidas de control 
y actuaciones para mejorar la gestión en el manejo de la calidad del aire, como se muestra 
en la Figura 2. 
4. Conclusiones
La literatura revisada permitió diseñar un procedimiento para gestionar las medidas de 
control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la autoridad territorial 
ambiental (aTa). el procedimiento se perfila como una herramienta de gestión orientada 
a minimizar los riesgos que presentan la contaminación del aire en el ambiente y la salud. 
algunos de los modelos europeos y estadounidenses existentes para estimar factores de 
emisión tienen limitaciones ya que no importan los datos locales e impiden realizar un 
mejor análisis de la situación local en la modelación.
Las tecnologías de la información y de las comunicaciones facilitan la obtención de los datos 
de los factores de carga ambiental real y proyectada de fuentes fijas y móviles, informan 
acerca del valor de la concentración por contaminante y entregan información gráfica para 
la obtención del inventario de emisiones atmosféricas.
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